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稠油油藏蒸汽驱后就地凝胶深部调驱实验研究
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摘要：新疆九 6区稠油油藏埋深浅、强非均质性，在蒸汽驱后期存在高含水、低油汽比、蒸汽超覆和窜流严重、波及效率和原

油采收率低的问题。为进一步提高原油采收率，研究了就地凝胶体系在蒸汽驱后期的深部调驱效果。首先采用频率—弹

性模量扫描、电镜扫描、热重分析法（TG-DTG）分别评价了凝胶的成胶强度、微观结构和耐温性，其次开展三维物理模拟实

验研究了凝胶的调驱效果。实验结果表明：原体系中添加增稠型纤维素，凝胶弹性模量由95.6 Pa提高至316 Pa，凝胶强度

大大增强；凝胶的微观网状结构更加紧密，交联更牢固，稳定性增强；当温度升至160 ℃，凝胶的质量保留率达到90 %以上，

抗温能力提高。在蒸汽驱后期向高渗透层注入凝胶溶液并就地成胶后，注入压力和油汽比明显提高，含水率大幅度下

降。波及系数和原油采收率分别提高了31.96 %和14.07 %。该就地凝胶能够胶结油砂，封堵高渗透层汽窜通道，有效地抑

制了蒸汽汽窜和超覆。后续注入的蒸汽易进入低渗透层驱扫原油，波及效率和采收率大幅度增加，深部调驱效果显著。
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Deep profile control experiment of in-situ gel after steam flooding in heavy oil reservoir
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Abstract: Xinjiang Nine-Six reservoir is a shallow and high-heterogeneity heavy oil reservoir. In the later stage of steam flooding,
there are some problems such as high water cut, low oil-steam ratio, serious overlap and channeling of steam, low sweep efficiency
and low oil recovery. In order to further enhance the oil recovery, the profile control performance through the application of in-situ
gel system in the late stage of steam flooding has been studied. Firstly, the gelling strength, microstructure and temperature-
resistance behavior of the in-situ gel have been estimated by frequency-elastic modulus scanning, electron microscope scanning
and thermogravimetry（TG-DTG）respectively. Then the 3D physical simulation experiment has been carried out to investigate the
gel’s profile controlling performance. The experimental results show that after the addition of thickened cellulose in the original
system, the gel’s elastic modulus increases from 96.5 Pa to 316 Pa, indicating the great increase of gel strength. The microstructure
of the gel is tighter, the cross-linking is stronger and the stability has been enhanced. Weight retention rate of the gel is higher than
90 % as the temperature increases to 160 ℃ , and the temperature- resistance has been improved. In the later stage of steam
flooding, after injection of gel solution into high-permeability layer and its transformation into gel, the injection pressure and the oil/
steam ratio increase remarkably while the water cut reduces dramatically. The sweep efficiency increases by 31.96 % and the oil
recovery by 14.07 % . The in- situ gel can cement oil sand, and block the channeling path of high- permeability layer, which
effectively suppresses the steam channeling and overlap. Subsequently, the injected steam can easily enter the low-permeability
layer to displace crude oil, resulting in the drastically increasing of sweep efficiency and oil recovery, and indicating the
remarkable profile control performance in deep parts.
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我国稠油资源量丰富，注蒸汽仍是开发稠油最

有效的方式之一[1-2]。而稠油油藏大多属于胶结程度

差、疏松的砂岩油藏，加之油藏非均质性强，油水之

间的黏度和密度差异大，在蒸汽驱过程中纵向上蒸

汽超覆严重，横向上指进现象使得蒸汽在高渗透层

极易形成窜流通道，大大降低了蒸汽热利用率，导致

蒸汽的波及范围有限，低渗透层不能被有效动用[3]。

在蒸汽驱后期往往存在地层压力下降快、油汽比低、

产液含水率高等问题，导致最终采收率不高。

为了改善蒸汽驱开发效果，近年来国内外学者

提出稠油热化学驱技术[4-8]，并认为在蒸汽驱过程中

加入降黏剂、泡沫、凝胶、尿素、非凝析气体等化学添

加剂进行辅助能够有效改善吸汽剖面、提高波及系

数，从而达到提高稠油采收率的目的。虽然尿素和

非凝析气体能够明显补充地层压力，但调驱效果较

差；而泡沫的调驱能力有限，对于非均质性强的地层

无法实现有效的深部调驱。就地凝胶体系注入到地

层中并就地成胶后能够将疏松的岩石胶结起来，具有

易注入、成胶强度大、耐温性好、封堵效率高等优点，

能够有效封堵窜流通道、改善吸汽剖面[9-11]。目前，蒸

汽驱中主要以有机凝胶体系进行防窜封堵，这类凝

胶多以酚醛树脂与多价金属离子为交联主剂，但这

些交联主剂不仅成本昂贵且均有一定的毒性，对环

境及作业人员安全造成严重的危害。因此研发廉

价、环保型凝胶体系仍是目前需要攻克的方向[12-13]。

本次研究所用的就地胶凝体系是在实验室自主

研发的聚合物凝胶体系基础上加入了环保、廉价且

来源广的增稠型纤维素，用以提高凝胶体系的抗温

性和胶结能力。首先采用流变学方法和电镜扫描方

法评价了凝胶的成胶强度和微观结构，其次采用热

重分析法评价凝胶的耐温性能，最后开展三维物理

模拟驱油实验研究该凝胶体系的调驱效果。研究结

果对蒸汽驱后就地凝胶深部调驱技术在浅层、强非

均质稠油油藏的实施具有一定指导意义。

1 实验部分

1.1 油藏背景

新疆九 6区齐古组油藏位于克拉玛依市东北部

50 km处，是一个典型的特稠油油藏。该油藏中部平

均埋深 200 m，原始地层压力 2.38 MPa，压力系数

1.19，原始地层温度18 ℃。储层含油岩性主要为胶结

疏松—中等的中细砂岩，油层孔隙度24.3 %～37.4 %，

平均孔隙度29.8 %；渗透率（359.8～6 083）×10-3μm2，

平均渗透率 2 014.9 × 10- 3μm2；平均含油饱和度

74.6 %，属于高孔、高渗储层。该油藏主力层分为上

下两个层位，上部 J3q2-1层为高渗层，下部 J3q2-2为低渗

层，中间发育薄且连续性差的隔夹层，层间非均质性

差异大。经过近30年的注蒸汽开发，目前上层采出程

度达到68.7 %，下层采出程度仅为24.1 %。现阶段开

发存在纵向蒸汽超覆和高渗层窜通严重等问题，导

致下部低渗层动用程度低，区块已进入了高含水、低

油汽比开发中后期。因此，亟须采用深部调驱技术，

有效增加低渗层动用程度，进一步提高原油采收率。

1.2 实验条件

主要实验材料：①实验用油为新疆油田九 6区齐

古组原油，其黏度为 9 830 mPa∙s（25 ℃、0.1 MPa）；

②就地凝胶体系所用主剂为AM单体（成都科隆化工

有限公司），20万黏度增稠型HPMC400（山东泰瑞纤

维素有限公司）；③实验用蒸汽由蒸汽发生器产生，

产生蒸汽温度为200 ℃，蒸汽干度保持在0.65～0.70；
④填砂模型所用石英砂为 20～40目和 160～180目

石英砂。

主要实验设备有：德国耐驰热重分析仪、安东帕

高温高压流变仪、扫描电镜、Memmert可视化恒温干

燥箱、ISCO高精度柱塞泵、三维填砂模型（内腔尺寸

为 40 cm×20 cm×10 cm），蒸汽发生器、DGM-III型多

功能岩心驱替装置、活塞容器等。

1.3 实验内容及步骤

1.3.1 就地凝胶成胶后的成胶强度、微观结构以及

耐温性能评价

本实验所用的就地凝胶体系是在室内原来研发

的体系中加入了增黏性强、稳定性好的HPMC400（环

保可降解型纤维素），其配方为：8 % ～10 % AM+
1.5 %～2.0 % HPMC400+0.04 %～0.05 % 交联剂+
0.04 %～0.05 %引发剂。该体系可在 40～120 ℃下

成胶，成胶强度达到 I 级 [14]，单岩心封堵率能达到

98 %以上。

该体系在室内成胶后，利用安东帕流变仪测试

未添加HPMC400和添加HPMC400后凝胶的弹性模

量，测试范围为0.1～1 000 Hz；利用扫描电镜观察未
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添加 HPMC400 和添加 HPMC400 后凝胶的微观结

构。利用差示扫描量热法测试凝胶的耐温性能[15]，实

验过程中升温速率为5 ℃/min，温度范围40～200 ℃。

将凝胶至于老化罐中在不同温度下（70 ℃、100 ℃、

130 ℃、160 ℃和180 ℃）老化8 h，并观察其形态。

1.3.2 深部调驱实验

根据九 6区油藏实际条件，利用三维物理模型，

通过填充两种不同目数石英砂模拟一个上部为高

渗透层、下部为低渗透层的非均质油藏，并用筛网

模拟一个薄且不连续的夹层将上层与下层隔开，模

型的物理模拟参数见表 1。该模型上层渗透率为

6 349.8×10-3μm2，下层渗透率为 356.7×10-3μm2，平均

孔隙度35.3 %，平均含油饱和度85.5 %，层间渗透率

级差为 17.8，与实际油藏条件较为相似，符合实验

要求。

建立三维填砂模型，进行驱油实验。实验步骤

如下：

1）按照图 1连接实验设备，测定模型渗透率级

差，饱和油。

2）根据九 6区前期开发状况，对模型进行前期

蒸汽吞吐、蒸汽驱模拟开发。其中蒸汽驱开发分为

两阶段：①同时向高渗透层和低渗透层进行蒸汽驱，

驱至高渗透层含水率达到98 %；②关闭高渗透层注入

井，从低渗透层进行蒸汽驱，驱至产液含水达到98 %。

3）向高渗透层注入 0.2PV就地凝胶体系，在模

型剩余温度下成胶24 h。

4）后续从低渗透层继续进行蒸汽驱，产液含水

率达到98 %，停止实验。

实验过程中，注入蒸汽量以注入去离子水的体

积计算，注入流速为10 mL/min。

2 实验结果与分析

2.1 就地凝胶体系成胶性能评价

2.1.1 就地凝胶体系成胶后的成胶强度和微观结构

加入HPMC400后，就地凝胶溶液20 ℃下黏度由

4.73 mPa∙s增加至 35.3 mPa∙s。就地凝胶溶液黏度

适当增加，有利于注入过程中凝胶溶液在地层中均

匀推进，凝胶溶液在地层中分布更加均匀，成胶面积

更大，封堵效率更高。

图2为加入HPMC400该就地凝胶溶液成胶后的

弹性模量和微观结构对比。从图 2a中可以看出，加

入 HPMC400 后凝胶的弹性模量 G'显著增加。取

0.1～1.5 Hz之间的稳定段平均值[16]，未添加HPMC400
凝胶的弹性模量 G'为 95.6 Pa，添加HPMC400凝胶

的弹性模量G'达到 316 Pa，添加HPMC400后凝胶的

弹性模量为之前的 3倍以上，说明凝胶强度增加。

图 2b和图 2c分别为未添加和添加HPMC400后凝胶

的微观结构。可以看出加入HPMC400后，凝胶交联

层位

高渗

低渗

渗透率/
10-3μm2

6 349.8
356.7

平均
孔隙度/%

35.3

总饱和油量/
mL

2 413.9

含油
饱和度/%

85.5

渗透率
级差

17.8

表1 三维填砂模型的物理参数

Table 1 Physical parameters of 3D sand-packed model
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温度传感器
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图1 实验流程

Fig. 1 Experimental process
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1 000
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a.添加HPMC400前后凝胶弹性模量对比 b. 未添加HPMC400凝胶SEM c. 添加HPCMC400凝胶SEM
图2 添加HPMC400前后凝胶的弹性模量和微观结构对比

Fig. 2 Comparison of elastic modulus and microstructure of gel before and after adding HPMC400
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的网状结构更加均匀、密实，交联节点增加使得网间

的洞穴尺寸变小，交联结构更加牢固，凝胶稳定性

增强。

2.1.2 就地凝胶体系成胶后的耐温性能

就地凝胶体系成胶后的 TG曲线以及不同温度

下老化8 h后的形态见图3。在一定温度范围内，AM
单体在交联剂和引发剂的作用下，通过共价键胶结

并形成具有一定抗温抗剪切强度的固态凝胶，因此，

在该温度范围内凝胶质量随着温度的升高损失较

小，TG曲线缓慢下降；当超过凝胶的耐温点后，TG曲

线出现拐点，凝胶开始大量脱水，质量快速减小。这

是因为凝胶此时由不流动的固态变为可流动的液态

或半固态，凝胶开始失效，胶结能力变差，因此TG曲

线拐点处的温度可以认为是凝胶的失效温度。图3a
中对比了添加和未添加纤维素凝胶的TG曲线，可以

看出同一温度下凝胶添加纤维素的质量明显高于未

添加纤维素，成胶后的凝胶抗温性提高了17.8 ℃，质

量保留率提高了9.7 %，说明添加纤维素后凝胶的抗

温性能增加，稳定性增强。

图3b中通过TG-DTG曲线详细分析了实验所用

凝胶体系成胶后的抗温性能。可以看出：当温度升

高到107.5 ℃，凝胶质量仅损失了3.6 %，质量保留率

达到了 96.4 %；当温度增加至 162.5 ℃，凝胶质量保

留率也超过90 %。当温度超过162.5 ℃，凝胶开始失

效，质量随温度增加而迅速减小。图 3c为不同温度

下凝胶老化 8 h后的形态。可以看出该凝胶在 70～
130 ℃下呈固态，100 ℃以下展现出极好的弹性，具有

很强的抗拉性和胶结能力，在130 ℃下凝胶呈现出脆

性，抗拉能力减弱，但仍具有一定的胶结能力；在

160 ℃下凝胶变为黏性流体，具有流动性，胶结能力

大幅度下降，180 ℃下凝胶失效，完全丧失胶结能

力。热重实验和老化实验的结果共同表明：该凝胶

抗温能力能达到 160 ℃，表现出良好的胶结能力，能

够满足蒸汽驱后期封堵窜流通道，实现油藏深部调

驱的要求。

2.2 深部调驱实验结果与分析

2.2.1 注入压力、含水率、油汽比和驱油效率随注入

蒸汽量的变化

实验前期蒸汽吞吐采收率为10.95 %，注入压力

a. 添加纤维素前后凝胶的抗温能力对比 b. 抗温凝胶TG和DTG曲线 c. 不同温度下抗温凝胶老化8 h后形态

图3 抗温凝胶的TG曲线和不同温度下老化8 h后的形态

Fig. 3 TG curve and appearance of temperature-resistant gel under different temperatures after aging for 8 hours

注入孔隙体积倍数(PV)
a
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注就地胶体系

注就地胶体系

注入压力
含水率

驱油效率
油汽比

前期蒸汽驱 后续蒸汽驱 前期蒸汽驱 后续蒸汽驱

0

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

80

70

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

注
入
压
力
/M

Pa

含
水
率
/%

驱
油
效
率
/%

油
汽
比
/(

m
L·

m
L-1

)

a. 注入压力和产液含水率随注入体积变化 b. 驱油效率和油汽比随注入体积变化

图4 就地凝胶调驱前后的驱油效果

Fig. 4 Displacement performance of in-situ gel before and after profile control
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为 3.21 MPa，模拟油藏条件符合九 6区现场开展蒸汽

驱条件。整个蒸汽驱过程中注入压力、产液含水率、

油汽比和驱油效率随注入蒸汽量的变化见图 4。在

前期蒸汽驱阶段，随着注入PV数增加，注入压力由

3.21 MPa逐渐下降至0.17 MPa，产液含水率较快地上

升到 98 %以上，油汽比降低至 0.005，驱油效率由最

初的较快增加到趋于平稳。前期蒸汽驱段共注入蒸

汽量3.8PV，累计采收率达到60.78 %，提高采收率幅

度为 49.83 %。向高渗透层注入就地凝胶体系并就

地成胶后进行后续蒸汽驱，发现注入压力明显回升，

产液含水率显著下降，油汽比由 0.005最大增加至

0.13。后续注入 1.05PV 蒸汽，累计采收率达到

75.14 %，原油采收率提高了14.07 %。调驱前后实验

数据表明，凝胶封堵高渗透层后增加了蒸汽驱的注

入压力，能够促使蒸汽向模型深处波及，启动蒸汽未

波及区域的原油，反映在产出端即是产液含水率下

降、油汽比提高，原油采收率大幅度增加。

2.2.2 温度及残余油饱和度分布变化

注入就地凝胶体系前后模型的砂层温度和残余

油分布见图5。从图5a中可以看出：由于模拟油藏纵

向非均质性较强，加之原油和蒸汽密度差异较大，在

前期蒸汽驱阶段注入的蒸汽会迅速向上超覆并沿上

层顶部向生产井方向推进[17]，发育的蒸汽腔呈典型的

“半漏斗状”。上层顶部区域的原油受热后黏度大大

降低、流动性增强，易流至生产井被驱出，因此该区

域的油砂被驱扫的较为干净，残余油饱和度较低。

在前期蒸汽驱阶段的后期，注入井端温度为 180 ℃，

生产井温度达到 80～90 ℃，距离生产井 5～35 cm
处，模型砂层温度为 170～120 ℃。沿上层顶部已经

明显形成了一条温度带，表明蒸汽沿高渗层顶部已

经发生窜通。蒸汽窜通后导致注入压力大大降低，

后续注入更多的蒸汽只会沿着汽窜通道推进，生产

井产液含水率高、油汽比和蒸汽利用率低。模型下

部的砂层温度大多为 30～50 ℃，说明蒸汽无法波及

到该区域，原油很难被加热降黏，稠油流动性差，难

以被驱至生产井采出，因此油砂颜色较深，残余油饱

和度较高。由于蒸汽无法波及驱扫到下部低渗透

层，导致该区域原油动用程度差。若继续实施蒸汽

驱，原油采收率很难被进一步提高。

从图 5b中的模型温度分布可以看出，就地凝胶

在高渗透层成胶后再实施后续蒸汽驱，蒸汽主要的

流动方向发生了明显变化。与上一阶段相比，蒸汽

超覆的倾角变小，下部油藏的受热面积明显增加。

下部油藏受热后原油黏度降低被采出，油砂颜色变

浅，残余油饱和度显著降低。这是由于凝胶能将高

渗透层的油砂胶结起来，一方面能够封堵已经形成

的窜流通道，提高了蒸汽注入压力；另一方面降低了

油藏纵向上的渗透率差异，有效减小了蒸汽超覆，增

加了蒸汽沿生产井方向的波及范围，提高了蒸汽的

波及效率和下部油藏的动用程度。

2.2.3 波及效率及油砂胶结情况

将图 5中的残余油分布进行二值化处理（基于

Matlab m语言）[18]，可得黑白二值图像，见图 6。图 6
中白色部分代表残余油饱和度较低区域，黑色部分

图5 调驱前后模型的温度和残余油分布

Fig. 5 Temperature and residual oil distribution of model

before and after profile control

图6 调驱前后残余油分布

Fig. 6 Black and white images of residual oil distribution

before and after profile control

表2 调驱前后的面积波及系数

Table 2 Areal sweep efficiency before and after

profile control

驱油阶段

前期蒸汽驱

后续蒸汽驱

面积波及系数

高渗

16.36
34.71

低渗

2.93
16.54

总面积波及系数

19.29
51.25
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代表残余油饱和度较高或者未动用区域。通过计算

黑白二色所占面积，可得到调驱前后上层和下层的

面积波及系数，结果见表 2。前期蒸汽驱阶段，高渗

层面积波及系数为16.36 %，低渗层面积波及系数为

2.93 %，总面积波及系数仅为 19.29 %。调驱后高渗

层面积波及系数为34.71 %，低渗层面积波及系数为

16.54 %，总面积波及系数达到了 51.25 %。调驱前

后，蒸汽驱的面积波及系数提高了 31.96 %，就地凝

胶深部调驱提高波及效率效果显著。

从油砂取样（图7）可以看出：高渗层松散的油砂

能在成胶作用下胶结成块状，凝胶在砂粒之间交联

且呈明显的“拉丝状”。油砂胶结后，一方面能够堵

塞蒸汽窜流通道，增大渗流阻力，改善注入井吸汽剖

面；另一方面能够阻止松散的砂粒运移，防止油井出

砂、堵塞井眼，对产油也具有积极的作用。再者，可

以看出该就地凝胶体系在整个高渗层都产生胶结作

用，说明注入凝胶溶液在高渗层分布均匀，胶结范围

大，防窜堵塞效率高。

深部调驱的关键在于凝胶能够对高渗层汽窜通

道产生高效率封堵，致使后续注入蒸汽向油藏深部

波及并驱扫原油[19-21]。结合九 6区油藏目前开发现状

及存在的问题，该油藏上部高渗层已经发生窜通，蒸

汽无法波及到油藏深部，导致下部低渗层动用程度

较低。因此能够改变这一现状，促进蒸汽向下部低

渗层波及，增加下部低渗层动用程度从而进一步提

高原油采收率，即达到了深部调驱作用。从实验效

果来看，该凝胶体系能够达到较好的深部调驱效果。

3 结论

1）体系中加入增黏型纤维素，凝胶弹性模量提

高 2倍以上，凝胶强度大大增加，其微观网状结构交

联更加牢固，稳定性增强，抗温能力显著提高。

2）利用该就地凝胶调驱，注入压力和油汽比明

显回升，产液含水率下降，波及系数和原油采收率较

调驱前分别提高 31.96 %和 14.07 %，原油累计采收

率达到75.14 %。

3）就地凝胶体系能胶结油砂，能够封堵高渗透

层汽窜通道，有效抑制了蒸汽窜流和超覆。后续注

入的蒸汽能够进入低渗透层，增加了低渗透层动用

程度，提高了波及效率和原油采收率，深部调驱作用

显著。

4）针对九 6区油藏目前蒸汽驱存在的问题，建

议采用就地凝胶体系进行深部调驱。
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